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収し，ISOIL for Beads Beating（NIPPON GENE）で
DNAを抽出した．アダプター配列を連結した真正細
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く低い値であった（例 Afipia sp. D1 株: 28.3 mg/L
（Isaka et al. 2016），活性汚泥由来集積培養系：181 















Acinetobacter属（N3_9 株）と Afipia 属（N3_18 株）
の近縁種も単離された． 
表 1 水処理施設 A の生物処理槽での 1,4－ジオキサン負荷量，除去速度及び除去率
年  項目 5月 6月 7月 8月 9月 10月
流入1,4－ジオキサン濃度(mg /L) 2.37 2.16 2.36 2.13 1.96 1.94
排出1,4－ジオキサン濃度(mg /L) 0.24 0.15 0.14 0.15 0.11 0.12
1,4-ジオキサン除去率(%) 90 93 94 92 94 94
1,4-ジオキサン容積負荷(g/m³/d) 0.56 0.51 0.56 0.46 0.46 0.50
1,4-ジオキサン-負荷速度(g/kg-MLSS/日) 0.16 0.15 0.17 0.15 0.16 0.16
1,4-ジオキサン除去速度(g/kg-MLSS/日) 0.15 0.14 0.16 0.14 0.15 0.15
図 1 水処理施設 Aの生物汚泥の 1,4-ジオキサン分解に及ぼす 1,4-ジオキサン濃度と曝気量の
影響 
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既往研究によって Mycobacterium 属及び Afipia 属の
1,4-ジオキサン分解細菌が報告されており（Kim et al. 





























1,4-ジオキサンに対する Km値が 0.84 mg/Lと低
く，1,4-ジオキサンに対する親和性が高いこと



















Vmax = 0.31 g/kg/日 
Km = 0.84 mg/L 
図 3 水処理施設 Aの生物汚泥から分離された単離株の分子系統
樹 
近隣結合法により 16S rRNA遺伝子に基づく系統樹を作成した 
N1: 1号水処理施設から単離，N3: 3号水処理施設から単離 
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 品種不明 1 を含む 6 品種のソバ種子（信濃 1 号，
信州大ソバ，高嶺ルビー，栃木在来，信州在来，品
種不明）を入手した．バックグランドよりやや高い
Cd を含む県内黒ボク土（Cd 0.298, Zn 2.72mg･kg-1 含
有）に試薬を添加し Pb 2.0mg･kg-1, 1,4-ジオキサン
25mg･kg-1 となるように調製した．25℃インキュベー







 エゾノキヌヤナギ（Salix pet-susu）KKD と HB471
（以下，HB と示す），オノエヤナギ（S.sachalinensis）
SEN，ホソバコウリュウ（S.pseudolinearis）FXM の
3 品種 4 系統計各 5 本を 1/2Hoagland 溶液で水耕栽
培した．一部活着しなかったため，KKD5 個体，FXM4
個体，SEN3 個体，HB4 個体を試験に供した．水耕
液 2 L に 1,4-ジオキサンを約 2 ppm となるよう添加
し（0 日目），1,4-ジオキサン添加から 3 日目に溶液
を交換した．この期間を 1 期間とし，合計 4 期間繰
り返した．KKD，FXM 各 2 個体には約 2 ppm に調
製したヒ素と鉛を添加した． 
水耕液の交換時に，交換前後の水耕液を回収した．
図 1 水処理施設 Aの生物汚泥の金属元素
 
表 1 水処理施設 A の生物汚泥の金属元素賦
存量 
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 6 品種のソバの乾燥重量および金属（Cu, Zn, Cd, 
Pb）の含量および植物体あたりの蓄積量を表 1 に示
す．地上部は 0.18～0.40g，地下部は 1.14～1.73g で
あり，信州在来・信州 1 号で高くなる傾向と品種不
明・高嶺ルビーの 2 品種で小さくなる傾向が見られ







射撃場跡地のような 1,000～10,500 mg･kg-1 と高濃
度に Pb を含む土壌での植物浄化試験では，他植物
と比較してソバの集積が最も高く，その濃度は 23～
950mg・kg-1 となっていた（松古ら, 2007，井上ら, 
2013）．すなわち Pb の植物体中含量はおおよそ土壌
中濃度の 11～43 分の 1 になる．本研究では，土壌中
濃度が Pb 2.0mg･kg-1 と非常に低いにも関わらず土








平均除去率（%/3 日）を表 2 に示した．FXM, KKD












Kelley, Avarez, and Schnoor, 2000）．
 重金属添加による 1,4-ジオキサン吸収に及ぼす影
響は有意な変化は見いだせず，特徴ある傾向も見ら
れなかった（図 1）．Verma & Dubey （2003）はイネ
地上部含量 地上部蓄積量
信濃1号 0.34 ± 0.33 1.14 ± 0.71 11.38 ± 1.70 b 143.11 ± 25.25 b 5.62 ± 0.99 ab 2.02 ± 0.58 4.09 ± 4.48 47.32 ± 47.65 1.93 ± 2.04 0.69 ± 0.75
品種不明 0.18 ± 0.05 1.26 ± 0.12 11.51 ± 2.47 b 149.71 ± 38.95 b 5.96 ± 0.38 ab 2.10 ± 0.81 2.01 ± 0.42 25.95 ± 5.23 1.07 ± 0.28 0.36 ± 0.11
信州大ソバ 0.36 ± 0.15 1.73 ± 0.16 10.26 ± 0.62 b 114.56 ± 5.03 b 3.55 ± 0.16 c 2.04 ± 0.56 3.72 ± 1.50 41.26 ± 15.95 1.28 ± 0.49 0.79 ± 0.47
高嶺ルビー 0.19 ± 0.05 1.14 ± 0.08 17.50 ± 1.65 a 220.38 ± 18.43 a 6.39 ± 0.52 a 5.22 ± 1.89 3.40 ± 0.95 42.79 ± 11.80 1.23 ± 0.31 1.05 ± 0.53
栃木在来 0.30 ± 0.22 1.48 ± 0.20 13.17 ± 1.32 b 143.48 ± 8.22 b 4.07 ± 0.50 c 1.89 ± 0.22 4.11 ± 3.16 44.58 ± 33.88 1.18 ± 0.71 0.61 ± 0.50
信州在来 0.40 ± 0.21 1.54 ± 0.06 12.72 ± 0.72 b 146.47 ± 4.68 b 4.48 ± 0.32 bc 2.11 ± 0.17 5.03 ± 2.42 59.44 ± 31.53 1.84 ± 1.00 0.84 ± 0.42
One-way ANOVA n.s. * *** *** *** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Pb(mg･kg-1)
乾燥重量
Cu(mg･plant-1) Zn(mg･plant-1) Cd(mg･plant-1) Pb(mg･plant-1)地上部(g) 地下部(g) Cu(mg･kg-1) Zn(mg･kg-1) Cd(mg･kg-1)
表 1 ソバの重金属吸収の品種間差異 







信濃1号 0.34 ± 0.33 1.14 ± 0.71 11.38 ± 1.70 b 143.11 ± 25.25 b 5.62 ± 0.99 ab 2.02 ± 0.58 4.09 ± 4.48 47.32 ± 47.65 1.93 ± 2.04 0.69 ± 0.75
品種不明 0.18 ± 0.05 1.26 ± 0.12 11.51 ± 2.47 b 149.71 ± 38.95 b 5.96 ± 0.38 ab 2.10 ± 0.81 2.01 ± 0.42 25.95 ± 5.23 1.07 ± 0.28 0.36 ± 0.11
信州大ソバ 0.36 ± 0.15 1.73 ± 0.16 10.26 ± 0.62 b 114.56 ± 5.03 b 3.55 ± 0.16 c 2.04 ± 0.56 3.72 ± 1.50 41.26 ± 15.95 1.28 ± 0.49 0.79 ± 0.47
高嶺ルビー 0.19 ± 0.05 1.14 ± 0.08 17.50 ± 1.65 a 220.38 ± 18.43 a 6.39 ± 0.52 a 5.22 ± 1.89 3.40 ± 0.95 42.79 ± 11.80 1.23 ± 0.31 1.05 ± 0.53
栃木在来 0.30 ± 0.22 1.48 ± 0.20 13.17 ± 1.32 b 143.48 ± 8.22 b 4.07 ± 0.50 c 1.89 ± 0.22 4.11 ± 3.16 44.58 ± 33.88 1.18 ± 0.71 0.61 ± 0.50
信州 0.40 ± 0.21 1.54 ± 0.06 12.72 ± 0.72 b 146.47 ± 4.68 b 4.48 ± 0.32 bc 2.11 ± 0.17 5.03 ± 2.42 59.44 ± 31.53 1.84 ± 1.00 0.84 ± 0.42
One-way ANOVA n.s. * *** *** *** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
*: p< 0.05, ***: p<0.001。異なるアルファベットは統計的有意差を示す(Tukeyの多重比較検定, p<0.05)
Cd(mg･kg-1) Pb(mg･kg-1) Cu(mg･plant-1) Zn(mg･plant-1) Cd(mg･plant-1) Pb(mg･plant-1)地上部(g) 地下部(g) Cu(mg･kg-1) Zn(mg･kg-1)
- 66 -
木口倫ら／秋田県立大学ウェブジャーナル B／ 2018, vol. 5, 59-72
木口倫ら/秋田県立大学ウェブジャーナル B/2017, vol. *, *-*. 
 
- 9 - 







環境省水・大気管理局, 平成 21 年度土壌汚染対策法
の施行状況及び土壌汚染調査・対策事例等に関
する調査結果, 2011, http://www.env.go.jp/water/ 
report/h22-02/index.htht （平成 30 年 5 月 31 日） 
北村 幸, 大橋優子（2009）. 「土壌汚染調査手法の




資料 , http://www.jeas.or.jp/dojo/business/promote/ 
seminar/files/2017c_after/mat_aichi_4.pdf （平成
30 年 5 月 31 日）. 
村本茂樹，大塚和重（2002）.「瀬戸内海の豊島産業
廃棄物堆積場の重金属汚染―堆積場の覆土処理








Aitchison, E. W., Kelley, S. L., Avarez, P. J. J., Schnoor, J. 
L., (2000). Phytoremediation of 1,4-dioxane by 
hybrid poplar trees. Water Environment Research, 72, 
313-321. 
Verma, S., & Dubey, R. S. (2003). Lead toxicity induces 
lipid peroxidation and alters the activities of 
antioxidant enzymes in growing rice plants. Plant 






















検討に用いた VOC センサーは，Ion Science 社製
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した．試験条件は OECD TG212 Fish Short Term 
Toxicity Test on Embryo and Sac-Fry Stagesに準拠した． 














 OECD TG 208に準拠した．試験試料として，水処
理施設 Aの井戸水①および②を用いた． 
トビムシを用いた急性毒性試験 
 OECD TG 232 で用いられているオオフォルソト
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験試料は 1N 塩酸を用いて pH を調整した．直径 9cm
のガラス製 4 分割ペトリ皿内に直径 9cm のろ紙を 4
等分して敷き，1つには試験試料 1ｍLを加えた．残












1,4-ジオキサンが魚類に与える生態影響     
























 井戸水②について pH を変化させて試験を行った
結果，pH 5以下では発芽が認められた（図 4）が，
図 1 1,4-ジオキサンが与える致死影響 
図 2 1,4-ジオキサンが与える孵化率への影響 
図 3 1,4-ジオキサンが与える孵化日数への影響
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OECD guideline for testing chemicals 212 (1998) Fish, 
Short-term toxicity test on embryo and sac-fry stages. 
OECD guideline for testing chemicals 202 (2004) 
Daphnia sp., acute immobilization test. 
 OECD guideline for testing chemicals 208 (2006) 
Terrestrial plant test: Seedling emergence and 
seedling growth test. 
OECD guideline for testing chemicals 232 (2009) 
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 図 4 揮発性物質の発芽阻害効果（pH 5） 
図 5 揮発性物質の発芽阻害効果（pH 7） 
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Fundamental Investigation of Appropriate Control and Risk Reduction 
Measures Pertaining to Hazardous Materials from Industrial Waste in Landfills 
Osamu Kiguchi1, Naoyuki Miyata1, Yuichi Ishikawa1, Kunihiro Okano1, Makoto Abe2,  
Nobuhiro Kanazawa3, Megumu Fujibayashi1, Yoshifumi Horie1, and Takashi Kobayashi4 
3 Department of Management Science and engineering, Faculty of Systems Science and Technology, Akita Prefectural University
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Keywords: industrial waste landfill, hazardous materials, appropriate control, risk reduction measures
The proper control of industrial wastes is extremely important to the construction of a sustainable, recycling-oriented society. Such measures 
support the healthy development of industrial activity and also preserve the regional living environment while reducing environmental risk. In 
contrast, environmental pollution caused by large-scale inappropriate disposal of industrial wastes including various hazardous materials exerts a 
great negative impact on water and soil environments. Once environmental pollution has spread, it becomes necessary to take long-term 
restoration measures with regard to the contaminated sites. This restitution requires immense administrative costs and becomes a negative 
heritage for local communities. The purpose of this study is to suggest the development of a low cost and high efficiency element technology that 
is suitable on-site and that can be supported with appropriate control and risk reduction measures with regard to hazardous materials resulting 
from industrial waste. The outline of the study is as follows: (1) high efficiency treatment of persistent waste water pollutants using 
microorganisms, (2) development of recycling technology for useful metals, (3) development of the method of phytoremediation for hazardous 
materials, (4) construction of a new measurement method that is compatible on-site, (5) creation of an efficient mode of evaluating the 
environmental risk from chemical substances. 
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